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(57) Abstract: The invention relates to a three-phase 
linear synchronous motor comprising a rotor with a cen- 
tral axial borehole in which optical elements, e.g. an 
optical lens, can be mounted. Said rotor consists of a 
slide bush containing a permanent magnet which is po- 
larised in the axial direction and has a free central pas- 
sage. The rotor is guided in a fixed cladding tube and is 
displaced by means of interaction between the perma- 
nent magnet and a magnetic gliding field moved along 
the optical axis. The gliding field is created by at least 
three adjacent fixed stator coils which are wound around 
the cladding tube and have a separate and variable cur- 
rent supply. The position of the rotor is established by 
latching forces of the permanent magnet in the magnetic 
field of the coils. The magnetic gliding field and there- 
fore also the rotor can be displaced in an axially arbitrar- 
ily precise manner. The displacement path of the rotor 
can be any length according to the number of coils. The 
system is suitable for the miniaturisation of optical sys- 
tems. 
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/ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen 

dreiphasigen linearen Synchro nmotor, der einen Laufer 
mit zentraler, axialer Bohrung aufweist, in die optische 
Elemente - z.B. eine optische Linse - eingebaut werden konnen. Der Laufer besteht aus einer Gleithiilse, in der sich ein in axialer 
Richtung polarisierter Permanentmagnet mit freiem Mitteldurchgang befindet Die Fuhrung des Laufers erfolgt in einem ortsfes- 
ten Hullrohr. Der Laufer wird durch Wechselwirkung des Pennanentmagneten mit einem entlang der optischen Achse bewegten 
magnetischen Wanderfeld verschoben. Das Wanderfeld entsteht durch mindestens drei nebeneinanderliegende, urn das Hullrohr ge- 
wickelte, ortsfeste Statorspulen mit separater und variabler Bestromung. Die Position des Laufers wird durch Selbsthaltekrafte des 
Pennanentmagneten im Magnetfeld der Spulen festgelegt. Das magnetische Wanderfeld und somit auch der Laufer sind axial belie- 
big fein verschiebbar. Die Verfahrstrecke des Laufers kann je nach Anzahl der Spulen beliebig lang gestaltet werden. Das System 
ist zur Miniaturisierung von optischen Systemen geeignet. 
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Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen Wanderfeld-Linearmotor, der 
eine Magnetspulenanordnung sowie einen relativ zur Magnetspulenanordnung 
linear beweglichen Perrnanentmagneten aufweist. Die Magnetspulenanord- 
nung umfasst dabei wenigstens drei Magnetspulen, die so ausgebildet und 
angeordnet sind, dass ein magnetisches Wanderfeld zum positionsgenauen 
Bewegen des Perrnanentmagneten zu erzeugen ist. 



> r Aufierdem betrifft die Erfindung einen Antrieb fur optische Elemente wie bei- 
spielsweise Linsen, Prismen, Spiegel, Blenden, CCD-Chips usw. 



Insbesondere die Miniaturisierung von optischen Systemen, die motorisch 
10 verschiebbare optische Elemente enthalten (Linse, Prisma, Spiegel, Blende, 
CCD-Chip, etc.), erfordert die Entwicklung besonderer Antriebstechniken. 



Hierbei sind eine Reihe optischer Anforderungen einzuhalten, beispielsweise 
eine gute Positionierbarkeit, eine beliebig lange Verfahrstrecke des zu bewe- 
genden optischen Elements, eine individuelle Verschiebung von mehreren 
optischen Komponenten mit uberschneidenden Verfahrwegen, Freihalten des 
Strahlengangs in alien Stellungen des optischen Elements, etc. 

Aus dem US-Patent 5 490 015 ist ein piezoelektrischer Stellantrieb zur Bewe- 
gung einer Fokussierlinse bekannt. Dabei wird ein piezoelektrischer Stapelak- 
tor impulsformig erregt, wodurch sich die mit dem Aktor verbundene Fokus- 
sierlinsenhalterung kurzzeitig bewegt. Langere Stellwege lassen sich durch 
eine zeitliche Abfolge von Spannungsimpulsen erzielen. Allerdings fuhren der 
einseitige Krafteingriff des Aktors sowie dessen impulsartige Betatigung zu 
einer longitudinalen Ruckbewegung, deren Amplitude empfindlich von der 
ortlichen Haftreibung bestimmt wird,- so dass Verstellgeschwindigkeit und 
Stellgenauigkeit begrenzt sind. Storend sind auch die zur Betatigung des Ak- 
tors notwendigen hohen Spannungsimpulse, die z. B. das Videobild beein- 
trachtigen. Insgesamt erschwert die Ausfuhrung dieses Aktors die Verstellung 
mehrerer Linsengruppen, behindert die Miniaturisierung der gesamten Anord- 
nung und ist wegen der Piezoaktorik bei Temperaturen uber 100 °C (z. B. Ste- 
rilisation medizinischer Instrumente bei 133 °C, Uberwachung von SchweilJ- 
vorgangen usw.) nur schwer einsetzbar. 

Zur Ansteuerung eines Zoomobjektivs sind aus der DE 43 12 489 A 1 bei- 
spielsweise motorische Antriebssysteme bekannt, die zur Kraftubertragung 
vom Motor auf die Halterung des Zoomobjektivs Ritzel, Zahnrader und Helix- 
fuhrungen einsetzen. Allerdings wird der Einsatz solcher Elemente offensicht- 
lich eine Miniaturisierung optischer Instrumente erschweren. 

Aus der DE 199 27 129 C 1 sind streifenformige piezoelektrische Biegeakto- 
ren bekannt, die zur Verstellung einer Fokussierlinse dienen. Dabei bewegen 
sich die streifenformigen bimorphen Piezoaktoren bei Anlegen einer Span- 
nung orthogonal zur Verstellrichtung der Fokussierlinse. Gelenkglieder zwi- 
schen der Fokussierlinse sowie den Piezostreifen besorgen schlieftlich die 



Bewegung der Fokussierlinse entlang der optischen Achse des Linsensys- 
tems. Dem Vorteil der kontinuierlichen haftreibungsfreien Bewegung stehen 
allerdings die Nachteile eines erheblichen, den Durchmesser vergroliernden 
Platzbedarfs des Antriebssystems sowie dessen beschrankter Stellbereich 
gegenuber. 

Aus der DE 199 27 129 C 1 ist gleichermaflen die Bewegung eines Zoomob- 
jektivs durch einen Schrittmotor bekannt. Allerdings befindet sich der Motor 
nicht in der Langsachse des Linsensystems, so dass der gesamte Durchmes- 
ser erheblich vergrofiert wird. 

Aus der Offenlegungsschrift DE 196 18 355 A 1 ist ein elektrodynamischer 
Antrieb bekannt, der aus einer permanentmagnetischen Hulse besteht, die in 
einem Hullrohr gleitet und bei Bestromung zweier gegenlaufig gewickelter So- 
lenoide durch Lorentzkrafte bewegt wird (Tauchspulenprinzip). Allerdings 
weist dieser Aktor, der bei Endoskopen eingesetzt werden soil, einige Nachtei- 
le auf: Bei Bestromung der Solenoide fahrt der Permanentmagnet an eine 
Endposition, die durch die Lange des Magneten und die gegenlaufig gewickel- 
ten Solenoide festgelegt ist. Da der Aktor uber keine naturliche Haltestellung 
sowie keine Selbsthaltung verfugt, lasst sich die Positionierung von Linsen 
oder Linsengrupperi sowie die Fixierung ihrer Position, z. B. beim Auftreten 
von Beschleunigungskraften, durch einen Regelkreis erzielen, wobei eine 
Wegmessung, wie sie in der DE 196 05 413 A 1 beschrieben ist, erforderlich 
wird. Alternativ hierzu ware zur Positionierung die Bewegung gegen eine Fe- 
derkraft denkbar, die dann jedoch zusatzlichen Platz beansprucht. In beiden 
Fallen steigt aber der Aufwand erheblich. Der mogliche Verfahrweg des Mag- 
neten wird durch die Lange der gesamten magnetischen Anordnung festge- 
legt. Will man bei einem Motor auf Tauchspulenbasis grofte Verfahrwege rea- 
lisieren, so ist dies nur durch eine entsprechende magnetische Lange des 
Laufers sowie mindestens doppelt so lange Solenoidspulen erreichbar. Dies 
kann aufgrund der Zunahme der axialen Lange der schmalen Bohrung des 
Laufers zu einer Beeintrachtigung des optischen Strahlengangs fuhren. Wei- 
terhin wird durch lange Solenoide der Einsafe mehrerer unabhangiger, axial in 



Reihe angeordneter und angetriebener optischer Elemente problematisch. Die 
Pole des Laufers konnen sich nicht uber die zugeordneten Spulen hinausbe- 
wegen. Dadurch ist das Verfahren von einem Laufer in das Spulensystem 
eines anderen Laufers sowie uberlappende Verfahrstrecken verschiedener 
Laufer ganzlich unmoglich. Hieraus ergeben sich wesentliche Einschrankun- 
gen bei der Gestaltung des optischen Systems. 

Aus der GB 2 358 967 ist ein Linearmotor mit einem Laufer bekannt, der eine 
zentrale Offnung besitzt und sich in einem rohrartigen Stator bewegen kann. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen moglichst kleinen, einfachen 
und positionsgenauen Antrieb der eingangs genannten Art zu schaffen. Im 
Falle eines Antriebs fur optische Elemente soli die Positionierung optischer 
Elemente beliebig flexibel erfolgen konnen und die gesamte Einheit so weit 
miniaturisierbar sein, dass Durchmesser im Bereich weniger Millimeter er- 
reichbar sind. 

ErfindungsgemafJ wird diese Aufgabe durch einen elektromagnetischen Wan- 
derfeld-Linearmotor der eingangs genannten Art erreicht, bei dem die Mag- 
netspulen urn einen langsgestreckten Hohlraum gewundene, geschlossene 
Leiterdrahtwicklungen aufweisen und der Permanentmagnet axial polarisiert 
und im Inneren einer Gleithulse angeordnet ist und die Gleithulse in dem Hohl- 
raums langs beweglich gefuhrt ist. 

Wenigstens Teile einer Aufienoberflache der Gleithulse und wenigstens Teile 
einer Innenwand des langsgestreckten Hohlkorpers sind als Gleitflachen aus- 
gebildet und Wirken im Sinne eines Gleitlagers zusammen. 

Neben einem langsgestreckten Hohlraum in Form eines Rohres mit Kreis- 
querschnitt und einer zylinderwandformigen Gleithulse sind aus Ausfuhrungs- 
varianten denkbar, in denen die Gleitflachen des Hohlkorpers und/oder der 
gleithulse beispielsweise streifenformig ausgebildet sind und in Langsrichtung 
des Hohlkorpers bzw. der Gleithulse verlaufen. Ebenso konnen der Hohlraum 



oder die Gleithulse eine Querschnittsgeometrie Oder Fuhrungsnuten und ent- 
sprechende, in die Fuhrungsnut eingreifende Vorsprunge am jeweils anderen 
Bauteil aufweisen. 

Vorzugsweise sind die Gleitflachen des langsgestreckten Hohlraums und der 
Gleithulse zur Minimierung von Reibung und Verschleifi poliert und konnen 
zusatzlich mit einem Hartstoff (wie Si 3 N 4l SiC oder diamantahnlichem Kohlen- 
stoff, kurz DLC) beschichtet sein. 

Indem die Wicklungen der Magnetspulen vollstandig urn den Hohlraum ge- 
wunden sind, ist ein besonders einfacher und kleiner Aufbau des Linearmotors 
moglich. Das ortsveranderliche magnetische Wanderfeld bewegt den Perma- 
nentmagneten, der beispielsweise mit ebenfalls in der Gleithuse positionierten 
optischen Elementen verbunden sein kann. Auf diese Weise ergibt sich ein 
besonders kleiner positionsgenauer Linearantrieb fur optische Elemente. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante sind an beiden Langsenden des 
Permanentmagneten weichmagnetische Lauferpolschuhe angeordnet. AulJer- 
dem ist in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsvariante ein weichmagneti- 
sches Auflenrohr vorgesehen, welches den Hohlraum umschliefit und in dem 
die Leiterdrahtwicklungen untergebracht sind. Diese beiden MaRnahmen tra- 
gen jeweils separat zu einer effizienten Nutzung des durch die 
Magnetspulenanordnung erzeugten elektromagnetischen Wanderfeldes bei. 

Schliefilich ist vorzugsweise eine in dem Hullrohr axial beweglich gefuhrte 
Gleithulse vorgesehen, in deren Inneren die Permanentmagneten derart an- 
geordnet ist, dass die Permanentmagneten einen Hohlraum einschliefien, in 
dem beispielsweise optische Elemente in Form von Linsen angeordnet sein 
konnen. 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsvariante umfasst einen dreiphasigen 
linearen Synchronmotor der in Anspruch 1 genannten Art, der eine axiale Ver- 
schiebung von optischen Elementen entlang seiner Achse bewirkt. Sein Auf- 



bau erlaubt eine Miniaturisierung des optischen Systems und bewahrt dabei 
eine grofie Flexibility bei der Auslegung der Optik. 

Konkret ist ein elektromagnetischer Wanderfeldmotor zur Bewegung optischer 
Elemente in einem Hullrohr vorgesehen, bei dem der Motor eine axial beweg- 
liche Gleithulse aufweist, die in dem Hullrohr gleitet und mindestens einen 
axial polarisierten Permanentmagneten sowie optische Elemente aufnimmt. 
Aulierdem ist eine Anordnung von mindestens drei Spulen vorgesehen, die 
um das Hullrohr geschlungen sind und durch unabhangige, variable Bestro- 
mung ein magnetisches Wanderfeld erzeugen konnen, das durch einen mag- 
netischen Ruckfluss uber ein weichmagnetisches Aufienrohr und weichmag- 
netische Lauferpolschuhe konzentriert gefuhrt und verstarkt wird. Das drei- 
phasige Wanderfeld dient zur axialen Bewegung des Permanentmagneten 
und der mit diesem verbundenen Gleithulse. Das Wanderfeld erzeugt durch 
Wechselwirkung mit dem Permanentmagneten Selbsthaltekrafte, die zur Fes- 
tigung des Lauferorts sowie zur Positionsstabilisierung der optischen Elemen- 
te durch rucktreibende Krafte fiihren. 

Diese Anordnung stellt einen elektromagnetischen Wanderfeldmotor dar, der 
vom Prinzip her als dreiphasiger linearer Synchronmotor aufgefasst werden 
kann. Dieser dient zur kontinuierlichen Verschiebung einzelner Linsen, Lin- 
sengruppen Oder anderer optischer Elemente (beispielsweise Prismen, Spie- 
gel, Blenden, CCD-Chips, etc.) und eignet sich insbesondere fur miniaturisier- 
te optische Instrumente wie z.B. Endoskope. Typische Aufgaben des Motors 
sind das Vergrofiern oder Verkleinern eines Bilds in einer Bildebene durch 
Bewegen eines Zoomobjektivs, Bewegen eines Bildaufnehmers oder das Ein- 
stellen der Bildscharfe durch Verschieben einer Fokussierlinse. 

Hierzu gleitet pro Stellelement eine dunnwandige Gleithulse, in der sich ein in 
axialer Richtung polarisierter Permanentmagnet mit freiem Mitteldurchgang 
befindet, als Laufer in einem ortsfesten Hullrohr. Die Gleithulse dient zur Auf- 
nahme und Zentrierung des Permanentmagneten sowie der optischen Ele- 
mente. Sie wird durch Wechselwirkung des Permanentmagneten mit einem 
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entlang der optischen Achse gerichteten magnetischen Wanderfeld bewegt, 
das durch mindestens drei nebeneinanderliegende und um das Hullrohr gewi- 
ckelte ortsfeste Spulen mit separater und variabler Bestromung entsteht. Die 
Position des Laufers wird durch Selbsthaltekrafte des Permanentmagneten im 
5 Magnetfeld der Spulen festgelegt, so dass keinerlei WegmelSsystem erforder- 
lich ist. Die Selbsthaltung ist insbesondere bei fest eingestellter Position der 
optischen Elemente vorteilhaft, da sie eine Fehljustage der Linsen oder Objek- 
tive durch eine ruckweise Bewegung des Instruments oder infolge der 
Schwerkraft verhindert. Weiterhin gelingt eine sehr prazise Einstellung der 
C 10 Position, da der Einfluss der Haftreibung durch kurzzeitige Erhohung der 

Stromstarke beliebig reduzierbar ist. Aufgrund der Spulenanordnung und dem 
resultierenden Magnetfeld ist die longitudinale Abmessung des Permanent- 
magneten gering, so dass der optische Strahlengang kaum beeintrachtigt 
wird. 

15 In einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante erlauben es weitere nebeneinander 
angebrachte Dreiergruppen von Spulen, den Verfahrweg des Permanentmag- 
neten, im Gegensatz zum Tauchspulenprinzip, beliebig weit zu gestalten. 
Hierfur ist keinerlei zusatzliche Langenanderung des Permanentmagneten 
erforderlich, wodurch alle Freiheitsgrade zur Gestaltung optischer Systeme 

20 erhalten bleiben und insbesondere die unabhangige Verschiebung verschie- 
w dener Linsen oder Linsengruppen eines optischen Systems durch mehrere 

Aktoren ermoglicht wird. 

Optische Instrumente wie Endoskope, Videokameras fur die Mikromontage 
und zur Uberwachung mussen einen moglichst geringen Durchmesser auf- 

25 weisen. Ziel muss es daher sein, eine Miniaturisierung des gesamten opti- 
schen Systems einschliefilich der Aktorik fur die Linsenverstellung zu errei- 
chen. Dies wird durch den erfindungsgemafien feldgefuhrten permanentmag- 
netischen Wanderfeldmotor erreicht. Er lasst sich platzsparend und bis zu 
wenigen Millimeter im Durchmesser ausfuhren, wobei die Positioniergenauig- 

30 keit im Mikrometerbereich liegt. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen und darin darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen beschrieben. In den Zeichnungen zeigen: 



Fig. 1 : Schnittzeichnung des dreiphasigen iinearen Synchronmotors. 

Fig. 2: Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch mit drei Spulensystemen 
mit je drei Spulen (4a,b,c) zur Verlangerung des Fahrwegs. 

Fig. 3: Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch mit dreipoligem Laufer 
(11). 

Fig. 4: Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch ohne Gleithulse (2). 

Fig. 5: Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch mit weichmagnetischen 
Statorpolschuhen (8) zwischen den Spulen (4) zur Fuhrung des 
magnetischen Flusses. 

Fig. 6: Zwei getrennt voneinander ansteuerbare Laufer (11 und 12) mit 
uberlappenden Verfahrwegen in einem Spulensystem. 

Fig. 7: > Axialer Verlauf der resultierenden Axialkraft (F) als Funktion des 
Wegs (x) fur zwei unterschiedliche Phasenansteuerungen. 

Fig. 8: Bestromung (I) der drei Spulen (a, b, c) in Abhangigkeit des Ortes 
(x). 

In Fig. 1 ist anhand einer Schnittzeichnung der grundsatzliche Aufbau des 
dreiphasigen Iinearen Synchronmotors gemafi Anspruch 1 dargestellt. Gezeigt 
wird ein ortsfester Stator (10), der aus einem Hullrohr (1), drei urn das Hullrohr 
gewickelten Spulen (4a, b, c) und einem Aufienrohr (6) zusammengesetzt ist. 
Das Hullrohr (1) des Stators (10) dient zur Fuhrung des axial verschiebbaren 
Laufers (11), der von einer Gleithulse (2) gebildet ist sowie von einem inner- 
halb der Gleithulse befestigten axial magnetisierten Permanentmagneten (3) 



mit freiem Mitteldurchgang. In diesem ist in dem Ausfuhrungsbeispiel ein opti- 
sches Element eingebettet, beispielsweise eine Linse (7). 

Ein das Bewegen und Positionieren des Laufers (11) bewirkendes Magnetfeld 
ergibt sich aus der Uberlagerung des Magnetfeldes des Permanentmagneten 
(3) und der stromdurchflossenen Spulen (4a, b, c), die variabel und unabhan- 
gig voneinander, jedoch stets in einem vorgegebenen Verhaltnis zueinander 
(Fig. 8), bestromt werden konnen. Zur Fuhrung des magnetischen Flusses 
dienen die am Permanentmagneten angebrachten Lauferpolschuhe (5) und 
das Au(Jenrohr (6), die beide aus weichmagnetischen Materialien bestehen. 

Der Magnet (3) wird zur Miniaturisierung vorzugsweise aus permanentmagne- 
tischen Materialien mit hochsten Energiedichten wie beispielsweise Neodym- 
Eisen-Bor Oder Samarium-Kobalt hergestellt. Das Hullrohr (1) und die Gleit- 
hulse (2) dienen einzig der Fuhrung des Laufers (11) im Stator (10) und sollen 
das Magnetfeld nicht beeinflussen. Sie bestehen daher aus nicht- 
ferromagnetischem Material wie beispielsweise Chrom-Nickel-Stahl oder Kup- 
fer-Beryllium. Zur Minimierung von Reibung und Verschleifi sind die Gleitfla- 
chen (auch als Laufflachern bezeichnet) des Hullrohrs (1) und der Gleithulse 
(2) poliert und konnen zusatzlich mit einem Hartstoff (wie Si 3 N 4l SiC oder dia- 
mantahnlichem Kohlenstoff, kurz DLC) beschichtet sein. Der dargestellte Auf- 
bau kann zu folgenden Varianten modifiziert werden, die auch untereinander 
kombinierbar sind: 

(I) Fig. 2: gezeigt ist der Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch mit 
drei Spulensystemen mit je drei Spulen (4a, b, c), wobei jede vierte Spule 
die gleiche Bestromung erfahrt. Die Strecke, in der der Laufer (11) aktiv 
verschoben wird, ist im Vergleich zu Fig. 1 verdreifacht. Auf diese Weise 
kann die aktive Verfahrstrecke gemafi Anspruch 2 beliebig verlangert 
werden, wobei eine gleichzeitige axiale Verlangerung des Laufers (11) 
nicht erforderlich ist. Der Laufer (11) kann kontinuierlich und mit konstan- 
ter axialer Antriebskraft durch alle Spulensystem hindurch verschoben 
werden. 
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(II) Fig. 3 zeigt einen Wanderfeldmotor der zuvor beschriebenen Art, bei 
dern zwei Permanentmagnete des Laufers gegensinnig angeordnet sind. 
Dies hat den Vorteil, dass zusatzliche Spulen (bei mehr als drei Spulen) 
von einem magnetischen Fluss durchflossen werden, die eine zusatzliche 
Lorenzkraft erzeugen. Damit nirnmt die maximale Antriebskraft und die 
Steifigkeit bei gleicher elektrischer Leistung zu. Im Prinzip kann der Laufer 
beliebig viele Pole (>=2) haben. 

(I II) Fig. 4: gezeigt ist der Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch ohne 
Gleithulse (2). Durch diesen Verzicht lasst sich radialer Bauraum gewin- 
nen. In diesem Fall dienen die Mantelflachen der Polschuhe, des Perma- 
nentmagneten oder beider Komponenten als Lauf- Oder Gleitflachen, die 
zur Minimierung von Reibung und Verschleili mit Hartstoff beschichtet 
sein konnen. 

(IV) Fig. 5: gezeigt ist der Linearantrieb entsprechend Fig. 1 jedoch mit 
ringformigen, weichmagnetischen Statorpolschuhen (8) zwischen den 
Spulen (4) zur Fuhrung des magnetischen Flusses. Daraus ergeben sich 
gemali Anspruch 10 im Vergleich zu der Luftspulenanordnung (Fig. 1) 
hohere Stellkrafte. Die Axialkraft ist aber ortsabhangig und kann je nach 
Auslegung zu einer mehr oder weniger ausgepragten Rastkraft fuhren. 

(V) Fig. 6: beispielhafte Darstellung, wie gemafi Anspruch 3 zwei Laufer 
(11 und 12) mit uberlappenden Verfahrstrecken getrennt voneinander 
verschoben werden konnen. Der dargestellte Stator (10) entspricht Fig. 2, 
die beiden Laufer (11 und 12) entsprechen Fig. 1. Im oberen Teil (A) von 
Fig. 5 wird der Laufer (11) von den zwei Spulensystemen (4) bewegt, 
wahrend ein davon unabhangig bestromtes Spulensystem (9) auf den 
Laufer (12) einwirkt. Wird nun die mittlere Dreiergruppe von Spulen an 
das System (9) angeschlossen (untere Teilabbildung B), so kann der Lau- 
fer (12) in den Bereich verfahren werden, in dem vorher Laufer (11) mit 
dem Spulensystem (4) bewegt wurde. Vor dem Umschalten der Bestro- 
mung des mittleren Dreierspulenpakets sollte der Laufer (11) aus dem 



mittleren Spuiensystems herausgefahren werden, da er ansonsten - ge- 
meinsam mit dem Laufer (12) - von dem System (9) angesprochen wird. 

Fig. 7 zeigt den Verlauf der resultierenden Axialkraft (F) eines gattungsgema- 
fien Wanderfeldmotors in der Ausfiihrung mit Luftspulen (gemafl Fig. 1 bis 
Fig. 4) als Funktion des Wegs (x) (durchgezogene Linie). Der Nulldurchgang 
der Axialkraft (P1) legt die jeweilige Sollposition des Permanentmagneten (3) 
und damit der Gleithulse (2) fest. Die Steigung an dieser Stelle fuhrt zu ruck- 
treibenden Kraften. Eine Erhohung der Stromamplituden ergibt eine grofiere 
Steigung und grofiere Ruckstellkrafte. Der Nulldurchgang der gestrichenen 
Linie (P2) zeigt eine neue Sollposition bei Fortschreiten des Wanderfelds 
durch geanderte relative Stromamplituden der Spulen (4). Dabei kann die 
Sollposition beliebig genau vorgegeben werden. . 

In Fig. 8 ist die Bestromung (I) der drei Spulen (a, b, c) in Abhangigkeit des 
Phasenwinkels bzw. des Ortes (x) dargestellt. Die Strome in einem dreiphasi- 
gen Drehfeld sind urn jeweils 120° phasenversetzt. Durch die Bestromung 
ergibt sich - unter Einhaltung dieser Phasenbeziehung - ein resultierendes 
Magnetfeld, dessen ortliche Verteilung innerhalb des Stators (10) von dem 
absoluten Phasenwinkel (entspricht der x-Achse) der drei Strome abhangig 
ist. Da der absolute Phasenwinkel der Strome beliebig genau wahlbar ist, 
kann auch die Lage des Magnetfeldes und somit die Position des Laufers (x) 
beliebig fein vorgegeben werden. 
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Patentanspruche 

Elektromagnetischer Wanderfeld-Linearmotor mit einer Magnetspulen- 
anordnung (4) und einem relativ zur Magnetspulenanordnung (4) linear 
beweglichen Permanentmagneten (3), wobei die Magnetspulenanord- 
nung (4) wenigstens drei Magnetspulen (4a, 4b, 4c) umfasst, die ausge- 
bildet und angeordnet sind, ein magnetisches Wanderfeld zum positi- 
onsgenauen Bewegen des Permanentmagneten (3) zu erzeugen, wobei 
die Magnetspulen (4a, 4b, 4c) urn einen langsgestreckten Hohlraum ge- 
wundene, geschlossene Leiterdrahtwicklungen aufweisen und der Per- 
manentmagnet (3) axial polarisiert und im Inneren des Hohlraum langs- 
beweglich gefuhrt ist, gekennzeichnet durch eine in dem Hullrohr (1) a- 
xial beweglich gefuhrte Gleithulse (2), die einen Innenraum einschlielit, 
in dem der Permanentmagnet (3) angeordnet ist, wobei eine auliere 
Mantelflache der Gleithulse (2) und wenigstens ein Teil der Innenwand- 
oberflache des Hullrohrs Gleitflachen bilden, die im Sinne eines Gleitia- 
gers zusammenwirken. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gleitflachen von Gleithulse (2) oder Hullrohr (3) 
Oder beiden mit Hartstoffschichten wie Si 3 N 4 , SiC oder DLC (diamant- 
ahnlichem Kohlenstoff) bedeckt sind, urn die Reibung und den Ver- 
schleifl zu reduzieren. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass am Permanentmagneten (3) weichmagnetische 
Lauferpolschuhe (5) zur Fuhrung des magnetischen Flusses angebracht 
sind. 

Wanderfeld-Linearmotor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die weichmagnetischen Lauferpolschuhe (5) an beiden Langsen- 
den des Permanentmagneten (3) angeordnet sind. 
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Wanderfeld-Linearmotor nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein 
nicht ferromagnetisches Hullrohr (1), welches den Hohlraum umschliefit 
und urn welches die Leiterdrahtwicklungen gewickelt sind. 

Wanderfeld-Linearrnotor nach einem der Anspruche 1 bis 5, gekenn- 
zeichnet durch ein weichmagnetisches Aufienrohr (6), welches die Mag- 
netspulenanordnung (4) umschliefit. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, dass der axial magnetisierte Permanent- 
magnet (3) eine beliebige geometrische Gestaltung mit einer axialen 
Bohrung fur einen optischen Strahlengang aufweist. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dass der axial magnetisierte Permanent- 
magnet (3) ringfomnig ausgebildet ist. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, dass weichmagnetische Statorpolschuhe (8) 
zwischen den einzelnen Spulen (4) angebracht sind, urn die resultieren- 
de Axialkraft zu erhohen. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Laufer (11) gleicher Bauart 
durch getrennte Bestromung verschiedener, axial versetzter Dreierspu- 
lengruppen, individuell in einem gemeinsamen Hullrohr (1) verfahrbar 
angeordnet sind. 

Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verfahrwege der unterschiedlichen Laufer (11) 
durch Umschalten der Spulenbestromung uberlappend sind. 
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12. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor zur Bewegung optischer Elemen- 
te in einem Hullrohr (1), dadurch gekennzeichnet, dass der Motor eine 
axial bewegliche Gleithulse (2) aufweist, die in einem Hullrohr (1) glei- 
tend gefuhrt ist und zusammen mit mindestens einem im Inneren der 

5 Gleithulse angeordneten, axial polarisierten Permanentmagnet (3) einen 

Laufer (11) bildet, wobei der Motor weiterhin eine Anordnung von min- 
destens drei Spulen (4) aufweist, die urn das Hullrohr (1) geschlungen 
sind und durch unabhangige, variable Bestromung ein magnetisches 
Wanderfeld erzeugen konnen, das durch einen magnetischen Ruckfluss 

io uber das weichmagnetische Aulienrohr (6) und die weichmagnetischen 

Lauferpolschuhe (5) konzentriert gefuhrt und verstarkt wird, wobei das 
dreiphasige Wanderfeld zur axialen Bewegung des Permanentmagneten 
(3) und damit der Gleithulse (2) dient und durch Wechselwirkung mit 
dem Permanentmagneten (3) Selbsthaltekrafte erzeugt, die zur Festle- 

15 gung des Lauferorts sowie zur Positionsstabilisierung der optischen E- 

lemente (7) durch rticktreibende Krafte fuhren. 



13. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 12, gekennzeich- 
net durch eine Anein'anderreihung weiterer Dreiergruppen von Spulen 
(4a,b,c) auf dem Hullrohr (1) derart, dass der Verfahrweg des Laufers 

20 (11) verlangert ist, ohne dass dazu die axiale Lange des Laufers (11) 

geandert werden muss. 

14. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 12 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Laufer aus mehreren Segmenten von axial mag- 
netisierten Permanentmagneten besteht, deren Polaritat jeweils gegen- 

25 sinnig angeordnet ist. 

1 5. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 2 bis 
14, gekennzeichnet durch wenigstens ein optisches Element, das an 
dem Laufer (11) befestigt ist. 



■ 
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16. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das optische Element innerhalb der Gleithulse (2) 
angeordnet ist. 

17. Elektromagnetischer Wanderfeldmotor nach einem der Anspruche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Wanderfeldmotor ausgebildet ist, 
zwecks Sterilisation ohne Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit meh- 
rere Stunden einer Temperatur von mindestens 133 °C ausgesetzt zu 
werden. 



G 



Zusammenfassunq 



Die Erfindung betrifft einen dreiphasigen linearen Synchronmotor, der einen 
Laufer mit zentraler, axialer Bohrung aufweist, in die optische Elemente - z.B. 
eine optische Linse - eingebaut werden konnen. Der Laufer besteht aus einer 
Gleithulse, in der sich ein in axialer Richtung polarisierter Permanentmagnet 
mit freiem Mitteldurchgang befindet. Die Fuhrung des Laufers erfolgt in einem 
ortsfesten Hullrohr. Der Laufer wird durch Wechselwirkung des Permanent- 
magneten mit einem entlang der optischen Achse bewegten magnetischen 
Wanderfeld verschoben. Das Wanderfeld entsteht durch mindestens drei ne- 
beneinanderliegende, urn das Hullrohr gewickelte, ortsfeste Statorspulen mit 
separater und variabler Bestromung. Die Position des Laufers wird durch 
Selbsthaltekrafte des Permanentmagneten im Magnetfeld der Spulen festge- 
legt. Das magnetische Wanderfeld und somit auch der Laufer sind axial belie- 
big fein verschiebbar. Die Verfahrstrecke des Laufers kann je nach Anzahl der 
Spulen beliebig lang gestaltet werden. Das System ist zur Miniaturisierung von 
optischen Systemen geeignet. 
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